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国家 863 子项目(2002AA842180-1), 集美大学科研启动基金（Z60205）. 纪跃波（1969 年 10 月 11 日~），男，博士。研

















































































V5± 的方波，其基波频率为 20/fs ， fs为采样


















2600)( ttf i = ），其幅值为 V1 ，采样频率
Hzfs 4096= ，随机噪声幅值在 V5.0~5.0− 之
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           （2.3.3） 
以上分别表示 gh, 的镜像滤波器。而






















+    （2.3.5） 
（a）方波 （b）基波 
图2  零相位数字滤波 
（a）二进小波分解 （b）原始信号与去噪信号 
图 3  基于小波系数软门限降噪 
图 1 虚拟式多功能时频分析系统 
设计技术 
 134 
上 式 中 )()(0 xxW φ= 即 为 尺 度 函 数 ， 而
)()(1 xxW ψ= 则为母小波函数。 )(),( kgkh 为尺
度和小波滤波器，其长度为 2N。 
原始信号为一个正弦信号，频率为 Hz500 ，

























              （2.4.1） 










− −= ψ     （2.4.2） 
设采样频率为 sf ，取采样点 sn fnx /= ，移位









































小波函数进行连续小波变换，结果如图 7 所示。 
2.5 短时付氏变换(STFT) 
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                   （2.5.1） 
对于每一个不同的时间，都可以得到一个不同的























2150)( ttf i = 的一个调频信号，采样频率
1024=fs Hz，采 1s 的数据进行 STFT的结果。 









图 4  原始信号及其幅值谱 图 5 信号的二进小波正交分解 图 6  信号的小波包分解 
图 8  短时付氏变换 
图 9  多分辨时频分析 
图 10  魏格纳分布 
























率为 Hz500 幅值为 V1 的正弦信号，采样频率为










频聚集性，如图 10 所示。 
对时频变化比较复杂的非平稳信号，可以考
虑 采 用 乔 伊 威 廉 斯 分 布 。 原 始 信 号 为
t))sin(703tsin(12003)( πππ +=tf ，采样频率
为 8192Hz，采用乔伊威廉斯分布分析结果如图
11。 
3 QLVJTF —1 虚拟式多功能信号时频分析
仪系统应用实例[7][8] 




























3.2.1 主轴空载升降速试验分析  





其 STFT 时频谱如图 14 所示。从图 14 可以得到
主轴升速与降速过程等信息。 











图 15a） 低通提取的脑电信号 图 15b）幅值谱 
图12 信号时域波形及其幅值谱
图 13 信号的 STFT 时频谱 
图 14 主轴空载升降速 STFT 






电信号（采样频率为 250Hz）进行 32Hz 截止的












二进尺度分解。（取第 4 页显示）如图 16 所示，
从上到下依次为小波分解重构误差；Beta；Alpha；
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